To Draw the Heyland Circle Diagram by Using a Computer by unknown
???』
?
?? ???????
?
? ??
?
コンピュータを用いたハイランド円線図の作図
古賀 亜彦
τb Draw the Heyland Circle Diagram by Using a Computer 
Tsuguhiko KOGA 
The purpose ofthis paper is to draw the Heyland circle diagram by using a∞mputer. This diagram shows us 
various kinds of characteristics of an induction motor. It is veηimportant for us to get many kinds of 
characteristics of an induction motor without applying real load to it. This diagram is based on a simple 
equivalent circuit of an induction motor and named Heyland circle diagram. 1t is very di血cultto draw the 
Heyland's circle diagram， but by observing this program displayed， we can understand and master how to 
draw the diagram. This program is ve巧Tuseful for studying of the electric machinery. Visual C++6.0 was used 
to write this program. 
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1. 目的
誘導電動機の諸特性を表すものにハイランド円線図
というものがある。この円線図は誘導電動機の簡易等
価回路図に立脚したものであり簡便なためによく利用
される。大型の誘導電動機の場合、大きな実負荷をか
けることは困難な場合が多い。そのような時、ハイラ
ンド円線図を利用すれば任意の負荷に対するすべての
特性がわかる。本校の電気機器実験におし¥てもハイラ
ンド円線図のレポートを提出させている。人間の手で
2. コンヒ。ュータの機器構成および使用言語
パソコンは08がウインドウズで、処理言語は
3.誘導電動機の基礎実験データ
対象となる誘導電動機は、 6極、 60Hz、3
相Y結線であり、ノ¥イランド円線図の基礎となる 3
つの実験データは、
( 1 )抵抗測定 :Y結線一相の抵抗 Rt= 4.6Q、
ハイランド円線図を描くのは結構面倒であり、難しい
ことである。そこで、このハイランド、円線図をコンピ
ュータを用いて描き、コンピュータ上で任意の負荷に
対する誘導電動機の特性をシミュレートしようとする
事が今回の目的である。この研究は誘導電動機の特性
をパソコン上でヒマジュアルに追跡で、きるので、誘導電
動機の授業および実験において非常に有益であると考
える。
マイクロソフトネ土のVC+十 6. 0をイ吏用した口ま
た、プログラムの大きさは1024ステッフ。で、ある。
室温はt= 170C、
(2)無負荷試験 :Vn二 3，OOOV、10= 5.88A、
Poo = 2.258 k W、
(3 )拘束試験 : Vs'= 710V、ls'二 19A、
Ps'二 6.075kWで、あった。
4.誘導電動機の計算値データ
上記の基礎実駒吉果から下記の計算結果を得る。
750Cに換算した一相の抵抗r1 = (Rt/2)*(234.5+75)/(234.5+t) = 2.83 Q 
無負荷電流の有効電流 iOl = Pool (F(3)六Vn)=O.435A 
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無負荷電流の無効電流 102二 f(1002- i0l2) = 5.86A 
定格電圧に対する短絡電流 1sニ巨大(VnNs')= 80.3A 
定格電圧に対する包絡電力Ps=Ps刈VnNs')2= 108kW 
定格電圧に対する短絡電流の有効電流iSl= Ps/(f(3)犬Vn)= 1.17A 
定格電圧に対する短絡電流の無効電流iS2= f(1s2 - iS12) = 80.29A 
4.倍率の決定
作図の前に倍率を決めなければならない。線分
OB [ = ib= iS2 + (iSl -iOl)*(iSl -iOl)/(iS2 -io2) Jが一
番長くなるので、それをMAX(=80ωに対応させる。
5.ハイランド円線図の基本図形の作図
即ち、 factor= MAX I ib= 9.60 [dots I AJが、倍率
となる。言い換えると、 lAは9.6ドットに相当す
るということである。以後すべての計算において
factor倍される。
下記の作業手順に従ってハイランド円線図の基本図形(図 1)を描く。
( 1) ON = iOl -j i02 = 0.435 - j5.86Aより点Nが決まり、
( 2) OS = iSl -j iS2 = 1.17 - j80.29より点Sが決まる。
(3) 2定点N、Sを通り線分NBを直径とする半円を描く。
(4 )点Sから線分NBに下ろした垂線の足をUとし、
(5) TU= (f3)可IS'2大rlNnから計算される点Tを決定する。TUは起動時の全1次銅損にあたる。
(6)線分SNの延長線と線分OXとの交点をDとする。
(7)点Sから線分OYに垂線SS'を引き、
(8) 点 D から線分 SS'~;:垂線 DF を引く 。 点 F は定点となる。
(9)線分SFは効率を表し、これを百等分する。
(1 0)次に、「点Nから垂直に引し¥た直線」と「点Sから線分TNに平行な直線」との交点をGとする口
(1 1)点Gは定点となり、線分GSは滑りを表し、これを百等分する。
6.作図のために用意したサブルーチン
作図のために、下記のプログラムを作成した。
(1) void arc(CDC可DC，double cx， double cy， double r， double a1， double a2) 
機能:円弧を描く
引数:cx， cy:円の中心座標、 r 半径、 a1:開始角度[OC]、a2:終止角度[OC]
(2) void circle(CDC *pDC， double cx， double cy， double r) 
機能:円を描く
引数:cx， cy:円の中心座標、 r 半径
(3) void line(CDC *pDC， double x1， double y1， double x2， double y2) 
pDC -> MoveTo(XO+(int)(xドfactor)，YO -(int)(yl *factor)); 
pDC一>LineTo(XO+(int)(x2*factor)，YO -(int)も12士factor));
機能:論理座標(xl，yl)、(x2，y2)に倍率factorを掛けてドット座標に変換して、かっ画面左下(XO，YO)を
図形の原点となるように校正して線分を引く。
引数:(xl， yl) :出発点、 (x2， y2) :終点
7.作図に必要な座標点を計算するためのサブルーチン
作図に必要な座標点を計算するために「芭線と畠線の関係を計算するプログラム」、「直線と円の関係を計算するプ
ログラムj、「円と円の関係を計算するプログラムjを10本作成した。
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(1) int tancl(double xc， double yc， double r， double xl， double yl， 
double * a， double句， double *c， double *xt， double合yt，short kp) 
機能:与えられた円に対して任意の点より引し1た接線の式と接点の座標を求める
引数:XC， yc， r 与えられた円の式
x1， y1 :与えられる任意の点の座標
xt， yt :求められる直線と円の交点の座標
a， b， C:求められる直線の式
kp = 1 : x 座標が大きし、ほうを選択
x座標が等しいときは、Y座標が大きし1ほうを選択
kp = 2 : x 座標が小さし、ほうを選択
x座標が等しいときは、Y座標が小さし1ほうを選択
kp = 3 : y座標が大きし、ほうを選択
y 座標が等しいときは、X座標が大きいほうを選択
kp=4: y座標が小さし1ほうを選択
y座標が等しし、ときは、X座標が小さし1ほうを選択
戻り値正常終了の時 0 
異常終了の時一1
( 2) int cross3(double a， double b， double c， double xc， double yc， double r， double合xx，double *y， short kp) 
機能:直線と円の交点を求める
引数:a， b， C:与えられた直線の式(aX+bY+c=u)
xC，yc， r与えられた円の式
xx，yy :求められる畠線と円の交点の座標
kp = 1 : x座標が大きし、ほうを選択
x座標が等しいときは、Y座標が大きし、ほうを選択
kp=2: x 座標が小さし、ほうを選択
X 座標が等しいときは、Y座標が小さし、ほうを選択
kp = 3 : y座標が大きし、ほうを選択
y座標が等しし1ときは、X座標が大きし¥ほうを選択
kp=4: y座標が小さし1ほうを選択
y座標が等しいときは、X座標が小さし、ほうを選択
戻り値 正常終了の時 O 
異常終了の時 -1 
(3) int cross4(double xc1， double ycl， double rl， double xc2， double yc2， double r2， 
double合xx，double合yy，short kp) 
機能:与えられた2つの円の交点を求める
引数:kp = 1 : x座標が大きし、ほうを選択
x座標が等しいときは、Y座標が大きし1ほうを選択
kp二 2: x座標が小さし、ほうを選択
X 座標が等しいときは、Y座標が小さし 1ほうを選択
kp = 3 : y座標が大きし1ほうを選択
y 座標が等しし、ときは、X座標が大きし1ほうを選択
kp = 4 : y座標が小さし、ほうを選択
y 座標が等しいときは、X座標が小さし、ほうを選択
xcl， yc1，r1 :与えられた円 1の式
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xc2， yc2，r2 :与えられた円2の式
XX， yy : 2円の交点の座標
戻り値 正常終了の時 0 
異常終了の時 1 
(4) void det2{double xl， double yl， double x2， double y2， double会x，double会y，short kp) 
機能:解が2個あるとき、条件(kp)を満足するほうを選択する
引数:kp二 1:x座標が大きし、ほうを選択
X 座標が等しいときは、Y座標が大きし 1ほうを選択
kp=2: x座標が小さし1ほうを選択
X 座標が等しいときは、Y座標が小さし、ほうを選択
kp=3: y座標が大きし1ほうを選択
y座標が等しし、ときは、Y座標が大きし1ほうを選択
kp=4: y 座標が小さし、ほうを選択
y座標が等しいときは、Y座標が小さし1ほうを選択
(5) void lvert2{double xl， double yl， double x2， double y2， double合a，double合b，double *c) 
機能:与えられた線分の垂直ニ等分線の直線の式を求める
引数:(xl， yl)、(x2，y2) :与えられた2点の座標
a，b，c :求められる直線の式
(6) void midle{double xl， double yl， double x2， double y2， double合xx，double *yy) 
機能:2点の中点を求める
引数:(xl， yl)、(x2，y2) :与えられた2点の座標
xx，yy 求められる中点の座標
(7) void lpoin(double xl， double yl， double x2， double y2， double *a， double句， double匂)
機能 :2点を通る直線の式を求める
引数:(xl， yl)、(x2，y2) :与えられた2点の座標
a， b， C :求められる瓦線の式
(8) void lvert(double xl， double yl， double al， double bl， double cl， double合a，double句，double合c，sho此凶
機能:1点を通り与えられた直線に平行な直線、または垂直な直線の式を求める
引数:xl， yl :与えられた点
al， bl， cl :与えられた直線
a， b， C :求める直線の式
k= 1 :平行な直線
k=2 :垂直な直線
(9) void lfoot{double xl， double yl， double al， double bl， double cl， double *xx， double *yy) 
機能:ある点から与えられた畠線に下ろした垂線の足の座標を求める
引数:xl， yl :与えられた点
al， bl， cl :与えられたE線
xx，yy 求める垂線の足の座標
( 1 0) void crossl(double al， double bl， double cl， double a2， double b2， double c2， double合xx，double *yy) 
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機能 :2直線の交点を求める
引数:al， bl， cl :与えられた直線1
a2， b2， c2 :与えられた直線2
xx，yy 求める交点の座標
8.誘導電動機のハイランド円線図の基本図
誘導電動機の3つの実験から描けるハイランド円線図の基本図を図1に示す。この段階で効率の目盛り、滑り
の目盛りが作図できる。
9.任意の出力に対するハイランド円線図
( 1 )出力75kWに対するハイランド円線図を
図2に示す。この時の諸特性は次のとおりである。
出力=75kW 
力率=86. 7801 
効率=91.52%
滑り=3.370/0
トルク=77. 61kW 
1 O.特殊な場合の誘導電動機のハイランド円線図
(2)出力150kWに対するハイランド円線図を
図 3~こ示す。 この時の諸特性は次のとおりである。
出力=150kW
力率=77.76%
効率二80. 380/0 
滑り =11. 3801 
トルク=169. 14kW 
次に、特殊な条件の場合の諸特性を表すノ¥イランド円線図を図4に示す。
図中のPl'"'"'P5はそれぞれ次の場合の運転状態を表している。
P1 :最大効率を発揮する運転状態で、この時の効率は92.25%である。
P2 :最大力率を発揮する運転状態で、この時の力率は87.33%である。
P3:最大出力 151.92kWを表す運転状態である。
P4:最大トルクを発揮する運転状態で、この時のトルクは177.48kWである。
P5:最大1次入力を発揮する運転状態で、この時の1次入力は203. 57kWである。
1 1.考察
ノ¥イランド円線図の作図は学生にとってはかな
り難しい作業であり、またあまり面白くないもので
ある。今回の、パソコンによる画面を学生に見せる
と興味を示す。自分で計算した結果と作図が一致す
ると大変喜ぶ。また、答えが合ったことで安心でき
る。出力をいろいろ変化させて効率や力率等の変化
を調べると、ある特殊な状態における最適な運転条
件はどの時であるかが判定できる。誘導電動機のシ
ミュレーションが可能となるD 一般的に出力が大き
くなると滑りが大きくなることは分かっている。即
ち、出力が小さいほど滑りは小さい、しかしその他
の状態が悪化する。効率および力率が最大になるの
はそれぞれ誌直な運転時である。また、 1次入力、 2
次入力、 2次出力が最大になるのもそれぞれ最適な
運転をしたときである。我々が、直接監視できるの
は出力であるから、いくらの出力の時、それぞれの
値が最適になるかが分かっていれば目的の最適運転
が可能なわけである。図4がそれを表している。
5 
なお、作画の精度についてであるが、「計算上出し
た結果」と「作図からの読取値」はほとんど区別が
つかないくらいに正確で、あったD したがって、誘導
電動機の演習および実験を補強するものとして十分
使用に耐えうるものであることが確認できた。
今回の教育用フ。ログラムは、学生の誘導電動機の
学習にとって非常に有意義で、あり、このハイランド
円線図のブ。ログラムを電気機器用教育用プログラム
として、今後の誘導電動機の学習に使っていきたい。
ウインドウズ、 VC++6.0はマイクロソフト社の登
録商標である。
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12極.3000V . 60Hz. 3相の誘導電動機に対する実験データ
(1)抵抗測定 : Rt=4.6 [Q]， t=17.6 [OcJ 
(2)無負荷試験:Vn=3000 M， 100=5.88 [AJ.向。=2258[w] 
(3)拘東試験 : Vs'=710 M， Is'=19 [A]， Ps'=6075 [WJ 
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図1.誘導電動機のハイランド円線図の基本図
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12極.3000V . 60Hz. 3相の誘導電動機に対する実験データ
(1)抵抗測定 : Rt=4.6 [Q]， t=17.6 [OCJ 
(2)無負荷試験:Vn=3000 M， 100=5.88 [AJ.問。=2258[w] 
(3)拘束試験 : Vs'=710 M， Is'=19 [A]， Ps'=6075 [WJ 
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図2.出力75kW時の誘導電動機のハイランド円線図
6 
コンビュータを用いたハイランド円線図の作図
雪璽里塑型里哩ーーー置鵬綿織離職議闘機
諸特性
出力=150.00 [1(刈
力率= 7.76 [%] 
効率= 80.38 [%] 
;骨り= 1.31 [%] 
トルク= 169.14 [k'刈
12極.3000V . 60Hz. 3柑の誘導電動機に対する実験データ
(1)抵抗測定 : Rt=4.6 [Q]， t=17.6 [OCJ 
(2)無負荷試験:Vn=3000 M， 100=5.8 [AJ，問。=2258[w] 
(3)拘束試験 : Vs'=71O M， Is'=19 [A]， Ps'=6075 ['w] 
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出力 150kW時の誘導電動機のハイランド円線図図3.
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図4.特殊な条件の時の誘導電動機のハイランド円線図
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